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Las proteínas son uno de los compuestos más importantes en la dieta de una persona, y en 
productos vegetales es importante conocer su composición, propiedades y la calidad de 
proteína que posee y los usos que se le pueda dar. El objetivo del presente trabajo fue obtener 
un aislado proteico optimizando los factores para su extracción, su caracterización proximal 
y determinación de aminoácidos para evaluar su calidad. El método de extracción se obtuvo 
mediante precipitación isoeléctrica a un pH de 4.5 y variando los factores de tiempo (10, 20 
y 30 min), relación soluto/solvente (3/1, 5/1 y 7/1) y pH (9, 10 y 11) en la alcalinización. 
Los resultados de la extracción del aislado proteico arrojaron que los factores óptimos para 
obtener un mayor rendimiento fue con los valores de 10 minutos, pH 11, y relación 
soluto/solvente de 7/1, datos que concuerdan con los valores que reporta Pretel (2014) que 
indica que se obtiene mayor rendimiento a valores elevados de pH. El aislado proteico 
presentó un total de 67% de proteína. El perfil de aminoácidos dio como resultado que el 
aislado proteico presenta como aminoácido limitante al grupo de azufrados (Metionina + 
cisteína) y la digestibilidad corregida por el score proteico presenta un valor de 12.3%  
 














Proteins are one of the most important compounds in people diet, and in plant products it is 
important to know their composition, properties and the quality of protein they have and the 
uses that can be given. The objective of the following work was to obtain a protein isolate 
optimizing the factors for its extraction, its proximal characterization and determination of 
amino acids to evaluate its quality. The extraction method was obtained by isoelectric 
precipitation at a pH of 4.5 and varying the time factors (10, 20 and 30 min), solute / solvent 
ratio (3/1, 5/1 and 7/1) and pH (9, 10 and 11) in the alkalization. 
The results of the extraction of the protein isolate showed that the optimal factors to obtain 
a higher yield were the values of 10 minutes, pH 11, and solute / solvent ratio of 7/1, data 
that agree with the values reported by Pretel (2014) which indicates that a higher yield is 
obtained at high pH values. The protein isolate presented a total of 67% protein. The amino 
acid profile showed that the protein isolate has the limiting amino acid group sulfur 
(Methionine + cysteine) and the digestibility corrected by protein score a value of 12.3%. 
 












El frijol de palo (Cajanus cajan L.) es una de las leguminosas más consumidas en la 
selva peruana, además de ser cultivada también en otros países como Colombia, Costa Rica, 
Ecuador, Venezuela, etc.  
  
Es una leguminosa que puede ser cultivada tanto de forma anual como perenne, por 
su alto contenido proteico este cultivo tiene una gran importancia social, económica y 
ambiental para el Perú, porque en su cultivo intervienen miles de agricultores y obreros de 
las zonas rurales y urbanas de la población de más bajos ingresos; es una fuente de proteína 
vegetal de buena calidad y barata para el consumidor (Cedano, 2006). 
 
El frijol de palo (Cajanus cajan L) es una planta leguminosa con muchas utilidades; 
además es una alternativa alimenticia, contiene un alto porcentaje de proteína (22-23 %) el 
cual se adapta fácilmente y su costo de producción es bajo (Arias et al., 2010). 
 
El frijol de palo es una leguminosa que ocupa un importante lugar en la dieta de 
muchas personas en Asia, África y Sur América, tiene baja concentración de grasa, 
moderada cantidad de fibra, buena cantidad de proteína, almidones y un razonable balance 
de los minerales esenciales de toda dieta (Torres et al., 2006) es también una fuente rica en 
carbohidratos, minerales y vitaminas (Jayadeep et al., 2009).  
 
En la actualidad, aun se siguen presentado situaciones de desnutrición en muchas 
regiones del Perú, por lo que es necesario ofrecer alternativas con fuentes ricas en proteínas 
y de bajo costo. Las proteínas del frijol de palo presentan buena calidad y propiedades 
funcionales adecuadas para la industria de alimentos que pueden ser aprovechados en 
diversos productos. 
 
En el presente trabajo se estudió la obtención de parámetros óptimos para la 
obtención de proteína de frijol de palo (Cajanus cajan L.) como también conocer sus 
principales características funcionales y químicas del producto obtenido y el potencial que 
tiene esta proteína  para contribuir a diferentes usos y aplicaciones como alimentación 




humildes de la región San Martin; éste trabajo de investigación, tiene los siguientes 
objetivos. 
 
Objetivo General:  
 
• Obtener un aislado proteico a partir de frijol de palo (Cajanus cajan L.) por medio 
de solubilización alcalina y precipitación isoeléctrica. 
 
Objetivos Específicos:  
 
• Caracterización química, de los granos secos de los frijoles de palo (Cajanus cajan 
L.) 
• Realizar el análisis químico proximal del aislado proteico obtenido.  
• Optimizar las operaciones de proceso para obtener un aislado proteico de granos 
secos de frijoles de palo (Cajanus cajan L.) 
• Determinar el perfil aminoacídico de las proteínas aisladas de granos de frijoles de 
palo (Cajanus cajan L.) 





















1.1. Generalidades  
 
El frijol de palo (Cajanus cajan L.) se encuentra clasificado en la familia Papilionaceae, 
género Cajanus, esta especie se caracteriza por la producción de semillas con un alto 
contenido de carbohidratos y proteína (Gaviria, 2013; Rachapudi et al., 2015) .  
 
La semilla del frijol de palo es utilizada para la alimentación humana y animal, la cual 
se puede consumir fresca o seca, en diferentes presentaciones como guiso, sopas y al vapor 
(Santhanam, 2014) . También es utilizada para la fabricación de harinas, lo que lleva a darle 
diferentes aplicaciones alimenticias. 
 
1.2. Origen y distribución  
 
El origen de Cajanus cajan es confuso, ha sido cultivado por mucho tiempo en algunas 
regiones de Asia (quizás por 3,000 años), pero los botánicos geógrafos colocan su origen en 
el África tropical; sus semillas probablemente siguieron las rutas de la trata de esclavos 
desde el África hasta el Nuevo Mundo, asumiéndose, tentativamente, que Cajanus cajan es 
originario de África (ECHO, 2015). 
 
Se cree que este frijol ha sido usado por más de 4000 años. Se considera que la región 
de la India fue el centro del origen del frijol de palo cultivado, pero la existencia de 
poblaciones silvestres de Cajanus cajan en Angola y nombres populares como Congobean 
o Congopea sustentan la idea de que el centro de origen del frijol de palo es África (Saladin, 
1990). 
 
1.3. Descripción botánica 
 
Es un arbusto anual o perenne que puede llegar a alcanzar de 3 a 5 metros de altura. 
Hojas trifoliadas, con foliolos elípticos, agudos en ambos extremos con el haz de color verde 





Según Saladin (1990), el frijol de palo tiene las siguientes partes: 
1.3.1. Tallo 
 
El frijol de palo, (Cajanus cajan L.), es un arbusto anual o perenne, que presenta una 
variación muy amplia en las partes de la planta. El tallo tiene ramificaciones primarias, 
secundarias y terciarias, y dependiendo de éstas se distinguen algunas variedades 
comerciales: ramificaciones colgantes en las variedades Kaki y UASD y ramificaciones 
inclinadas u oblicuas hacia arriba, en relación al eje del tallo, en el caso de las variedades 
Pinto de Villalba y Todo el Año (Saladin, 1990). 
1.3.2. Raíz 
 
El sistema radicular se compone de una raíz pivotante y de raíces laterales que 
alcanzan hasta 3 metros de profundidad, lo cual le permite soportar bien la sequía y 
adaptarse a suelos pobres. La altura de la planta varía según la época de siembra, la altitud 
y la variedad. Por lo general, las variedades foto sensitivas (sensibles a la luz) son más 
vigorosas que las variedades no foto sensitivas, llegando a alcanzar una altura de 3-4 
metros, cuando se plantan en zonas bajas y durante la época de primavera. 
 
Las hojas son trifoliadas, alternas y sésiles sobre las ramas terciarias. Los foliolos 
son elípticos, agudos, en ambos extremos, con el haz de color verde oscuro y el envés de 




Las flores son típicas de la familia Papilonaceae, en racimos axilares con pocas 
flores, erecto y con un pedúnculo largo. Las flores son de color amarillo sin nervaciones o 
manchas, amarillas con nervaciones rojizas o del tipo bicolor amarillo y púrpura. La 
floración se inicia, dependiendo de la variedad, a partir de los 105-210 días; el proceso de 
fecundación – formación de vainas e inicio de la cosecha en verde es unos 45 días. 
 
Las flores se presentan en racimos, de color amarillo con manchas rojizas o de 
combinaciones amarillo y púrpura. El sistema radicular está compuesto de una raíz 




Las vainas contienen de 5-7 granos, de color verde en los primeros estadios y amarillento 






                                              
 
 
                  
1.3.4. Fruto  
 
El fruto es de color verde claro, verde oscuro o verde jaspeado de púrpura durante el 
llenado de las vainas y de color crema o de crema jaspeado a la maduración. La forma de 
las vainas puede ser cilíndrica o aplanada, con 5-7 granos/vainas de color verde, 








                            
   
   
El frijol de palo es una especie muy rustica que es menos eficiente que las gramíneas 
debido al sistema radicular pivotante pero es gran productora de fitomasa y excelente banco 
de proteínas, 60 toneladas de forraje verde contienen 15 toneladas de materia seca con 
promedios de 16 % de proteína bruta. En consecuencia se aconseja este forraje como banco 
de proteína para la suplementación animal. Además es una de las especies que posee mayor 
potencial para la alimentación de cerdos y aves. 
Figura 1. Flores del frijol de palo. (Fuente: Veracruz, 2006) 
 




1.4.  Clasificación taxonómica 
Según Cedano (2006) el frijol de palo tiene la siguiente clasificación taxonómica: 
Reino  Vegetal 
 










Especie cajan L. 
 
Según Skerman, et al. (1991), el Cajanus cajan presenta los siguientes: 
 
Sinónimos: C. indicus Spreng; C. flavus DC.; Cytisus cajanus L.; Cajanus    cajan. 
Nombres comunes: Guandul, poroto guandul, poroto paraguayo, sacha café, falso café, 
arveja (Argentina); “guando” (Brasil); quinchoncho (Venezuela), frijol de árbol (México), 
frijol de palo (Perú); cumandai (Paraguay). 
 
1.5.  Fisiología y agroecología del cultivo del frijol de palo (Cajanus cajan L.) 
 
El Cajanus cajan es una planta de día corto, existen variedades de día largo, floración 
semideterminada, una mata de gandul forma hasta 5000 flores en un mes. El desarrollo 
inicial es moderado, el crecimiento productivo es alto, el crecimiento radical tiene gran 
capacidad para el reciclaje de nutrientes (Ulrike, 1997). 
 
Estudios realizados por PASOLAC en 2000 mencionan que, el frijol de palo se adapta 
bien a altitudes bajas y medias que van desde los 0 a 1500 msnm. Las temperaturas óptimas 
van desde los 18 – 35ºc. Las precipitaciones desde 700 -2500mm anuales, requiere de 5 
meses de lluvias para establecerse bien y para sobrevivir el verano. Se adapta a suelos 
arenoso-francos y franco-arcillosos. La profundidad requerida de los suelos es de más de 
30 centímetros de profundidad. Crece en suelos de buena y moderada infiltración, no es 




La tolerancia a la seguía es buena posee un sistema radical profundo, en la estación seca 
puede producirse caída de la hoja en el tercio inferior de la planta, la cual es una función 
natural. 
1.6. Contenido nutricional 
 
La calidad nutricional de los granos descascarillados de las variedades rojas y blancas 
contiene grasas, fibras, ácidos grasos esenciales y componentes de vitamina E (tocoferoles 
y trazas de tocotrienoles) (Instituto colombiano de bienestar familiar, 2005).  
Algunos autores han determinado la composición química de semillas de frijol de palo 
crudo, los resultados son presentados en la tabla 2, las variaciones en la composición 
proximal se deben a la variedad de la semilla, etapa de madurez, tipo de suelo y condiciones 
climáticas que pueden haber afectado los parámetros fisicoquímicos en el cultivo (Akende 
et al., 2010). 
 
Tabla 1 
Composición nutricional del frijol de palo (Cajanus cajan L.) y la soya (Glycine max) en 
100 gr de parte comestible. 
      Fuente: Butt y Batool, (2010) 
Componentes Soya Frijol de palo 
Calorías, cal 422 336 
Humedad, g 9,5 14 
Proteina, g 31 19,5 
Grasa, g 16,1 1,4 
Carbohidratos, g 38,1 61,4 
Cenizas, mg 5,2 3,7 
Calcio, mg 210 100 
Fòsforo, mg 500 400 
Hierro, mg 8,9 5,2 
Vitamina A, UI 40 90 
Tiamina, mg 0.77 0.61 
Rivoflavina, mg 0.15 0.10 
Niacina, mg 2,2 2 





Composición química y nutricional semillas crudas de frijol de palo (Cajanus cajan L.) 
 
 Parámetro Autores 
Butt y Batool Akende et al. Etonihu et al. 
Humedad (%) 11.7 ± 0.5 - 6.49 
Proteìna seca (%) 22.01 ± 1.00 21.03 18.65 
Grasa cruda (%) 2.03 ± 0.09 4.43 1.80 
Fibra cruda (%) 8.19 ± 0.37 7.16 10.27 
Cenizas (%) 3.96 ± 0.18 3.76 4.92 
NFE (%) 63.80 ± 2.90 - 57.87 
         Fuente: Akende et al. 2010; Etonihu et al. 2009; Butt y Batool. 2010 
 
Resultados similares refiere Torres (2001), quien señala que las semillas de esta 
leguminosa contienen aproximadamente 18,8 % de proteínas, 1,9 % de grasa, 26,8 % de 
fibra dietética total, 3,4 % de cenizas y 49,1 % de carbohidratos. 
 
La caracterización físicoquímica y propiedades funcionales de la harina de frijol de 
palo (Cajanus cajan), demuestra que este alimento es un producto de alta solubilidad (90%) 
y capacidad de absorción de agua, además de poseer contenidos de almidón, proteína y fibra 
dietaría adecuados para formular alimentos nutritivos, instantáneos de fácil y rápida 
preparación (Praderes et al., 2009). 
 
1.7. Usos del frijol de palo 
 
La forma más conocida de su consumo es cocido, en guisos, arroces, etc., 
representando una fuente económica de proteínas, carbohidratos, fibra dietética, minerales 
y vitaminas principalmente las del grupo B (Akoja y Mohammed, 2011). Entre los 
principales usos del frijol de palo se encuentran: 
1.7.1. Alimentación Humana 
 
Como alimento humano, las semillas del frijol de palo pueden ser usadas en 
diferentes formas; en el Perú se consumen en forma de menestras, como acompañamiento 




Las semillas pueden ser cosechadas en estado verde, usadas como vegetales frescos, 
congelados o enlatados (Saxena, Kumar, y Sultana, 2010). Por otra parte, la harina de frijol 
de palo es usada como aditivo para otros alimentos como sopas y arroz (Tiwari, Brennan, 
Jaganmoham y Alagusundaram, 2011), y una fuente ideal de suplementación de proteína 
para alimentos ricos en almidones como la yuca (Akoja y Mohammed, 2011). Es un 
excelente componente en la industria de snack, ha sido recomendado como un ingrediente 
para incrementar el valor nutricional de pastas mejorando las propiedades sensoriales 
(Moyano, Moreno, y Cubero, 2008); teniendo buena aceptabilidad en la extensión de la 
sémola con harinas de leguminosas en la elaboración de pastas (Granito y Ascanio, 2009), 
y mejorando la calidad de la proteína (Torres, Granito, y Vidal, 2006). En la industria de 
biscochos la sustitución de harinas de trigo por frijol de palo incrementa los niveles de 
proteína y fibra, mejorando la calidad sensorial (Tiwari, Brennan, Jaganmoham y 
Alagusundaram, 2011). 
 
1.7.2. Alimentación Animal 
 
Las semillas se aprovechan como pienso para el ganado. El frijol de palo puede ser 
usado como proteína suplementaria en la dieta diaria de vacas incrementando la producción 
de leche, materia seca y ambiente ruminal (Corriher, et al., 2010). La dieta a base de semillas 
de frijol de palo cocidas para conejos machos favoreció el crecimiento óptimo de los 
cuerpos, peso de los órganos características testiculares a un nivel de inclusión del 20% 
(Iheukwumere, Onyekwerw, Egu, 2008). 
1.7.3. Potencial como Planta Forrajera 
 
El potencial como forraje verde es moderado. Como leguminosa forrajera, el frijol 
de palo se cultiva sobre todo como suplemento proteico para la alimentación durante los 
períodos de pastoreo de baja calidad (Whiteman y Norton, 1981). Silva et al. (2009) 
mostraron que en dietas experimentales con base de harina de forraje de la sandía y 
digestibilidad del heno de frijol de palo fueron satisfactorias y proporcionaron una ingesta 






1.7.4. Usos Medicinales 
 
Saxena et al. (2010) reportaron la importancia de la planta de frijol de palo en la 
medicina étnica la cual es bien conocida en la prevención de enfermedades humanas como 




Las proteínas constituyen, junto con los ácidos nucleicos, las moléculas de 
información en los seres vivos. Las proteínas juegan un papel central en los sistemas 
biológicos. La importancia de las proteínas en los sistemas alimenticios no es menor. Poseen 
propiedades nutricionales, y de sus componentes se obtienen moléculas nitrogenadas que 
permiten conservar la estructura y el crecimiento de quien las consume; asimismo, pueden 
ser ingredientes de productos alimenticios y, por sus propiedades funcionales, ayudan a 
establecer la estructura y propiedades finales del alimento (Badui, 2006). 
 
1.9. Estructura de las proteínas  
 
Badui (2006) describe a las diferentes estructuras de las proteínas de la siguiente manera: 
1.9.1. Estructura primaria  
 
El primer nivel de organización de una proteína es la secuencia de aminoácidos 
dictada por la secuencia de ADN del gen que la codifica, es decir, el orden en que se 
encuentran unidos los aminoácidos en la cadena polipeptídica. Ésta es una propiedad 
controlada genéticamente, altamente reproducible y única para cada proteína.  
 
Algunos de estos cambios se llaman conservadores: preservan la naturaleza de la 

















1.9.2. Estructura secundaria  
 
Se refiere al ordenamiento regular y periódico de las proteínas en el espacio, a lo 
largo de su eje, y que se estabiliza por diversas fuerzas, de las cuales las electrostáticas, los 
puentes de hidrógeno, las interacciones hidrofóbicas y las dipolo-dipolo son las más 
importantes (Figura 4). La gran mayoría de estos polímeros produce a hélices en las que una 
vuelta completa consta de 3.6 aminoácidos, y sus cadenas laterales R quedan orientadas 
perpendicularmente hacia el exterior del eje central (Figura 4), presentan el menor grado de 
energía libre y es la forma más estable de estructura secundaria. Esta conformación 
helicoidal puede producirse con los isómeros L o D y además con un enrollamiento hacia la 














Figura 3. Estructura primaria de la proteína. (Fuente: Badui, 2006) 
Figura 4. Hélice α de la estructura secundaria de las proteínas.                             




1.9.3. Estructura terciaria  
 
Este término se refiere al modo en que la cadena polipeptídica se dobla sobre sí 
misma para producir una estructura plegada y compacta, característica de las proteínas 
globulares. La estructura terciaria de la b-lactoglobulina y faseolina, proteína de almacén 



















La estructura terciaria de diferentes proteínas que contienen una sola cadena 
polipeptídica se compone de dominios que se definen como regiones de una secuencia 
polipeptídica que se pliegan en estructura terciaria de manera independiente. Podría pensarse 
que son una especie de “miniproteínas” y que todas juntas forman una sola proteína más 
grande. 
1.9.4. Estructura cuaternaria 
 
A diferencia de las anteriores, esta estructura no necesariamente existe en todos los 
polipéptidos y se refiere a la asociación de dos o más cadenas Las interacciones que 
estabilizan las cadenas polipeptídicas plegadas en las proteínas con múltiples subunidades 
Figura 5. Estructuras terciarias de la faseolina (a) y la b-lactoglobulina (b).Las flechas 




son de los mismos tipos que las que estabilizan la estructura terciaria: puentes salinos o 
interacciones electrostáticas, puentes de hidrógeno, fuerzas de Van der Waals, interacciones 
hidrófobas y, en ocasiones, enlaces disulfuro.  
Existen diferentes proteínas de importancia biológica que adoptan la forma de 
dímeros, trímeros, tetrámeros, etcétera. Cualquiera de estos complejos constituyen la 
estructura cuaternaria; son también llamados estructuras oligoméricas, y pueden formarse 
de subunidades de proteínas (monómeros) que pueden ser iguales (homogéneos) o diferentes 
(heterogéneos). 
 
1.10. Aminoácidos  
 
Los aminoácidos son las unidades estructurales de las proteínas, constan de un átomo 
de carbono α covalentemente unido a un átomo de hidrogeno, un grupo amina, un grupo 
carboxílico y una cadena lateral o un grupo R (Fennema, 2000). 
Las proteínas naturales contienen hasta 20 diferentes aminoácidos, esenciales (leucina, 
isoleucina, valina, metionina, lisina, fenilalanina, triptófano, treonina, histidina, arginina) y 
no esenciales (Acido aspártico, acido glutámico, alanina, asparagina, alanina, cisteína, 
glicina, glutamina, prolina, serina, tirosina) unidos vía enlaces amida. Las propiedades físico 
químicas, como la carga neta, la solubilidad, la reactividad química y las posibilidades de 
establecer enlaces de hidrogeno de los aminoácidos dependen de la naturaleza química de la 
cadena lateral (Fennema, 2000). 
 
1.11. Del gen a la proteína 
 
El orden en que se encuentran los residuos de aminoácidos en cada proteína, 
conocida como estructura primaria, está determinado por el gen particular que codifica para 
dicha proteína. La secuencia de nucleótidos comprendidos en ese gen se transcribe a una 
molécula de ARN que se llama mensajero (ARNm). Las proteínas se sintetizan sobre los 
ribosomas por la traducción a polipéptidos de los ARNm. En la mayoría de los casos, las 
cadenas polipeptídicas inicialmente traducidas sufren modificaciones antes de asumir la 
conformación funcional en los sistemas vivos. Estas modificaciones postraduccionales 
comprenden una amplia variedad de reacciones químicas reversibles e irreversibles y han 




1.12. Fuentes de proteína 
 
Los productos animales considerados como las principales fuentes de proteínas son 
el huevo, la leche y la carne de diversas especies. Todos ellos forman parte de la 
alimentación humana desde hace miles de años y tradicionalmente han constituido en 
Occidente fuentes de proteína de calidad. Su presencia en la dieta es parte de la historia 
evolutiva del hombre si bien, actualmente su abundancia en la dieta es muy cuestionada. La 
principal objeción se debe a la grasa que normalmente acompaña a la carne, y a los enormes 
cambios en el patrón de vida, de las poblaciones primitivas de cazadores que realizaban un 
altísimo nivel de actividad física, a la vida sedentaria actual, por lo que la presencia de 
lípidos en estos productos constituyen actualmente un riesgo para el sistema cardiovascular 
(Larsen, 2003).  
Los componentes animales de la dieta son, además, controvertidos por problemas 
asociados a alergias en el caso de la leche y el huevo, porque se han presentado problemas 
sanitarios y toxicológicos como el caso de Salmonella en huevo, (Mazurek, Holbert, Parrish 
y Salehi, 2005) el caso de la encefalopatía espongiforme bovina (BSE), o presencia residual 
de hormonas en la carne de animales criados con técnicas modernas, así como por la relación 
hallada entre la ingesta y la incidencia de cáncer. No obstante, las proteínas presentes en 
estos sistemas constituyen, sin duda, garantía de calidad nutricional y sus propiedades 
funcionales pueden ser ampliamente explotadas. Además, ofrecen excelentes modelos de 
estudio para investigación básica y aplicada (Roma y Prayson, 2005). 
 
1.13. Proteínas Vegetales 
 
Las proteínas vegetales constituyen una fuente de nutrimentos e ingredientes 
funcionales de interés por su variedad, disponibilidad y costo, explotándose tanto las 
propiedades funcionales como los beneficios nutricionales de cada grupo de proteínas. 
Inclusive, se pueden emplear ya para el diseño de empaques biodegradables. Las proteínas 
vegetales se obtienen principalmente de semillas de leguminosas, cereales, oleaginosas y en 
baja proporción de hojas verdes. Existe una gran variabilidad de niveles de proteína aun en 
variedades de la misma especie, lo que depende de factores genéticos, climáticos y 
ecológicos. Las posibilidades de aprovechamiento en la industria de alimentos dependen 
tanto de su resistencia al procesamiento como de la presencia de compuestos 




Este grupo de proteínas se ha estudiado desde hace más de 250 años, en particular lo 
referente a las proteínas de leguminosas. Inicialmente se han clasificado y agrupado en 
términos de solubilidad con el procedimiento de Osborne o según su función: estructurales 
o metabólicas, de defensa, resistencia a estrés o de almacenamiento. 
 
La función biológica de las principales proteínas vegetales que se explotan 
comercialmente es formar parte del endospermo de la semilla, a la que nutren durante la 
germinación y desarrollo, procesos durante los que se modifican los niveles de las diferentes 
proteínas. El grupo proteínico preponderante varía de acuerdo al grupo de plantas del que se 
trate: en el caso de los cereales dominan las glutelinas, en las leguminosas las globulinas 
(Badui, 2006). 
 
Los ingredientes vegetales ocupan un lugar importante en la dieta de la población 
menos favorecida en términos económicos, y por otro lado entre quienes por diferentes 
razones (filosóficas, religiosas, económicas, visión de salud) optan por regímenes 
alimentarios libres de productos animales. Su valor agregado puede incrementarse al obtener 
y explotar componentes por su composición y funcionalidad, rubro en el que han adquirido 
gran importancia los aislados proteínicos de diferentes fuentes, en especial los de soya 
(Badui, 2006). 
  
1.14. Proteínas de leguminosas 
 
Las leguminosas comprenden cerca de 20,000 especies y tienen gran importancia 
tradicional en la dieta tanto oriental como occidental. Las familias correspondientes son 
leguminosas y fabáceas, y las principales especies que se explotan son frijol (Phaeolus 
vulgaris), chícharo (Pisum sativum), lenteja (Lens culinaris), garbanzo (Cicer arietinum), 
cacahuate (Arachis hypogaea), haba (Vicia faba) y soya (Glycine max). Su superficie 
cultivada correspondía al 13% del área sembrada mundialmente en 2004 y se produjeron 
300 millones de toneladas métricas, que proveen (a nivel mundial) el 30% del nitrógeno de 
la dieta (Gepts, et al., 2004). 
Son particularmente importantes en el ciclo del nitrógeno en la naturaleza, ya que la 
gran mayoría tiene la capacidad de asociación con bacterias simbióticas que contribuyen a 
fijar nitrógeno atmosférico, por lo que su producción puede llevarse a cabo con menor 




Existe, además, un gran número de especies no explotadas que podrían introducirse 
como alimento o sus derivados, como diversas especies de lupinos o frijoles silvestres, así 
como posibilidades de explotar generando productos de mayor valor agregado, como los 
aislados proteicos, especies explotadas tradicionalmente como comestibles, como el caso 
del chícharo (Gueguen y Cerletti, 1994). 
 
1.15. Desnaturalización de proteínas  
 
En el caso de las proteínas, la palabra desnaturalización indica que la estructuración 
se aleja de la forma nativa debido a un importante cambio en su conformación 
tridimensional, producido por movimientos de los diferentes dominios de la proteína, que 
conlleva un aumento en la entropía de las moléculas. Este cambio conformacional trae como 
consecuencia pérdidas en estructura secundaria, terciaria o cuaternaria, pero no cambios en 
la estructura primaria, es decir, que la desnaturalización no implica una hidrólisis del enlace 
peptídico (Badui, 2006). 
Por otro lado, Kilara y Sharkasi (1986), indican que la desnaturalización puede 
definirse como un cambio en la estructura secundaria, terciaria y/o cuaternaria, sin 
involucrar rupturas en las uniones de las cadenas polipeptídicas que conforman la estructura 
primaria, durante este proceso, las proteínas pueden perder su actividad biológica y grupos 
funcionales que estaban en el interior de la molécula son expuestos, permitiendo nuevas 
interacciones inter e intra moleculares. 
1.15.1. Termodinámica de la desnaturalización 
 
La estabilización de una macromolécula es un proceso cooperativo, es decir, está 
dada por la intervención de múltiples enlaces no-covalentes, que son de baja energía pero 
muy frecuentes en la estructura. El estudio de la termodinámica de este proceso implica 
lograr realizarlo de forma reversible, lo que requiere que una vez eliminado el agente 
desnaturalizante, la proteína pueda regresar a su conformación original. El estado nativo o 
activo de una proteína puede ser detectado gracias a diferentes técnicas que observan el 
estado en equilibrio de las moléculas de proteína. Pueden ser técnicas ópticas, como la 
dispersión óptica rotatoria, el dicroísmo circular o la absorción UV. También pueden 
utilizarse procesos de transporte como mediciones de la actividad o propiedades de una 
proteína, y se utilizan la viscosidad, la sedimentación o la difusión, ya que los cambios en la 




afectan su comportamiento en cualquiera de estos procesos. Otro método es la calorimetría, 
que permite analizar los cambios en absorción de calor ocasionados por los movimientos de 
los dominios en las moléculas proteínicas (Badui, 2006). 
La desnaturalización es un fenómeno que implica la transformación de una estructura 
plegada, bien definida, formada en condiciones fisiológicas, a un estado desplegado en 
condiciones no fisiológicas. Como la estructura no es un parámetro fácil de cuantificar, no 
es posible medir directamente las fracciones nativa y desnaturalizada de una proteína en 








1.15.2. Desnaturalización por cambios de temperatura  
 
La aplicación de calor es uno de los agentes desnaturalizantes que se utilizan con 
mayor frecuencia en alimentos ya que facilita la digestión de las proteínas, y logra 
desnaturalizar los inhibidores de proteasas que frecuentemente se hallan en alimentos 
basados en proteínas de leguminosas. Ambos procesos facilitan la digestión por las enzimas 
hidrolíticas del tracto gastrointestinal. La aplicación de calor afecta la estabilidad de las 
interacciones no-covalentes de la estructura tridimensional de las proteínas, pues se eleva la 
entalpía de la molécula y se rompe el delicado balance de los enlaces que mantienen el 
equilibrio. Puesto que también se afectan las propiedades funcionales del alimento, es 




1.15.3. Desnaturalización por cambios de pH 
 
Figura 6. Esquema de la desnaturalización típica de una proteína donde Y representa una actividad 
hipotética o propiedad de la proteína, o bien, la concentración de la forma nativa de la proteína [N]. K 5 




Un cambio en el pH del ambiente natural o fisiológico de las proteínas puede acarrear 
modificaciones importantes en su conformación debido a cambios en la ionización de las 
cadenas laterales cargadas porque se afecta el número de los puentes salinos que estabilizan 
la estructura nativa. Una desnaturalización alcalina implica la neutralización de la carga 
positiva de cadenas laterales de Lys, His y Arg, una desnaturalización ácida implica la 
protonación de cargas de Asp, Glu; ambos casos impiden la formación de una interacción 
electrostática. En los procesos tecnológicos que involucran la obtención de aislados 
proteínicos vegetales es el tratamiento alcalino el que se aplica con mayor frecuencia. Se 
utiliza para elevar la concentración de proteína y requiere de una solubilización alcalina a 
valores de pH cercanos a 10 (López, Flores, Gálvez, Quirasco, y Farrés, (2003). 
 
1.16. Propiedades funcionales de las proteínas 
 
La funcionalidad de una sustancia se define como toda propiedad, nutricional o no, 
que interviene en su utilización. Este comportamiento depende de las propiedades físicas y 
químicas que se afectan durante el procesamiento, almacenamiento, preparación y consumo 
del alimento. Las propiedades funcionales permiten el uso de las proteínas como aditivos en 
alimentos, aunque generalmente se incorporan en mezclas complejas. 
Las características sensoriales resultan de más importancia para el consumidor que 
el valor nutricional, el que frecuentemente se altera para lograr buenas cualidades 
organolépticas, como textura, sabor, color y apariencia, las que a su vez son el resultado de 
interacciones complejas entre los ingredientes (Fligner y Mangino, 1991). 
1.16.1. Solubilidad 
 
Las propiedades funcionales de las proteínas a menudo se ven afectadas por la 
solubilidad de la proteína, especialmente en el caso del hinchamiento, espumado, 
emulsificación y gelificación (Hettiarachchy, Griffin y Gnanasambandam, 1996). 
Las proteínas insolubles tienen un uso muy limitado en alimentos. La solubilidad de una 
proteína es la manifestación termodinámica del equilibrio entre las interacciones proteína-
proteína y solvente-proteína, que a su vez dependen de la hidrofobicidad y naturaleza iónica 
de las mismas (Hayase, Kato, y Fujimaki, 2003). 
1.16.1.1. Clasificación de las proteínas en base a su solubilidad  
Badui (2006) menciona las cuatro categorías en que se clasifican las proteínas de 





• Albúminas son las que se solubilizan en agua a pH 6.6 (albúmina sérica, 
ovoalbúmina, y a lactoalbúmina). 
• Globulinas son las solubles en soluciones salinas diluidas a pH 7.0 (glicinina, 
faseolina y b-lactoglobulina). 
• Glutelinas son las solubles en soluciones ácidas (pH 2) y alcalinas (pH 12) 
(glutelinas de trigo). 
• Prolaminas son las solubles en etanol al 70% (zeína, gluten de maíz y las gliadinas 
del trigo). 
Cabe mencionar que tanto las prolaminas como las glutelinas son proteínas altamente 
hidrofóbicas. La solubilidad de las proteínas se afecta por las condiciones de la solución, 
como el pH, la fuerza iónica, la temperatura y la presencia de solventes orgánicos, además 
de las propiedades fisicoquímicas intrínsecas de las moléculas (Shewry, Franklin, Parmar, 
Smith y Miflin, 2008). A continuación se detallan algunos efectos. 
 
✓ Solubilidad y pH 
 
Muchas proteínas son altamente solubles a pH alcalino (8-9), al que normalmente se 
lleva a cabo la extracción de proteínas de fuentes vegetales, como sucede en la 
producción de asilados de soya o de otras leguminosas. La proteína se recupera del 
extracto por precipitación isoeléctrica en el rango de pH de 4.5-4.8. El comportamiento 
ante el pH cambia si la proteína se trata térmicamente, como consecuencia de la 
desnaturalización debido al cambio de hidrofobicidad superficial por el desplegamiento, 
lo que acarrea un incremento en las interacciones proteína-proteína (Lakemond, De 
Jongh, Hessing, Gruppen, y Voragen, 2000). 
 
Así, por ejemplo, el aislado de proteínas del suero nativo es completamente soluble 
en el intervalo de pH de 2 a 9, pero cuando se calienta a 70°C por un minuto hasta 10 
min se desarrolla un perfil de solubilidad en forma de U con un mínimo de solubilidad 















✓ Solubilidad y fuerza iónica  
 
La fuerza iónica de una solución salina se representa por la siguiente ecuación. 
𝝁 = 𝟎. 𝟓∑𝑪𝟏𝒁𝟏𝟐 
 
donde Ci es la concentración de un ión, y Z1 es su valencia. En una fuerza iónica baja 
(,    0.5), los iones neutralizan la carga en la superficie de la proteína. La solubilidad 
disminuye para las proteínas que contienen una alta incidencia de zonas no polares y se 
incrementa para las proteínas que no. El primer comportamiento es típico de las 
proteínas de soya (Lakemond et al., 2000). 
 
✓ Solubilidad y temperatura  
A un pH y fuerza iónica constante, la solubilidad de muchas proteínas generalmente 
se incrementa sometiéndola a una temperatura entre 0 y 40ºC. Se presentan excepciones 
cuando las proteínas son altamente hidrofóbicas, como la ᵝ-caseína y algunas proteínas 
de los cereales, las cuales presentan relaciones negativas con temperaturas arriba de los 
40ºC. El aumento de la energía térmica causa desplegamiento de las proteínas 
(desnaturalización), ya que los grupos no polares son expuestos, se da la agregación y 
precipitación de la proteínas, y por lo tanto la solubilidad disminuye (Lapanje, 2005). 
 
 
✓ Solubilidad y solventes orgánicos  
Figura 7. Perfiles de solubilidad respecto del pH para glicinina después de incubaciones 





La adición de solventes orgánicos, como el etanol o acetona, incrementa las fuerzas 
electroestáticas intra e intermoleculares, tanto repulsivas como atractivas. Las 
interacciones electroestáticas intramoleculares repulsivas provocan que la molécula 
proteínica se despliegue, estado en el que se promueve la formación de puentes de 
hidrógeno intermoleculares entre los péptidos ahora expuestos; además se promueven 
interacciones electroestáticas intermoleculares que son, por el contrario, atractivas entre 
los grupos con cargas opuestas. Estas interacciones intermoleculares polares favorecen 
la precipitación de la proteína en solventes orgánicos o reducen la solubilidad en un 
medio acuosos. Las interacciones hidrofóbicas entre los residuos expuestos pueden 
también contribuir a la insolubilización al promover agregación (Badui, 2006). 
 
La solubilidad de las proteínas está íntimamente relacionada con el estado 
estructural, por lo que esta propiedad se puede utilizar como un indicador del grado de 
la desnaturalización durante los procesos de extracción, aislamiento y procesos de 
purificación, o como un indicador de las aplicaciones potenciales de las proteínas. Los 
concentrados de proteína y aislados preparados comercialmente muestran un amplio 
rango de solubilidad, que se puede expresar como Índice de Solubilidad de la Proteína 
(PSI) o Índice de Dispersabilidad de la Proteína (PDI) (porcentaje de proteína soluble 
presente en la muestra proteínica). El PSI de aislados proteínicos comerciales varia de 
25 a 80% (Damodaran, 2000). 
 
1.16.1.2. Propiedades interfaciales de las proteínas 
 
Las propiedades de actividad superficial de las proteínas no dependen sólo de la relación 
hidrofobicidad/ hidrofilicidad, sino de la conformación de la proteína. En ello se debe 
considerar la relación de la estabilidad/flexibilidad de la cadena polipeptídica, la 
adaptabilidad a los cambios en el medio ambiente así como los patrones de distribución 
de los grupos hidrofílicos e hidrofóbicos en la superficie de la proteína (Dauphas, et al., 
2005). 
Las proteínas presentan en su superficie activa tres atributos deseables: (a) capacidad 
para adsorberse rápidamente en una interfase, (b) capacidad para desplegarse rápidamente 
y reorientarse en una interfase y (c) capacidad aún en la interfase para interactuar con 
moléculas vecinas y formar películas viscoelásticas. Un ejemplo del primero de ellos es la 




debido a la adsorción espontánea y rápida de las proteínas a la nueva interfase (Badui, 
2006). 
 
✓ Propiedades emulsificantes  
 
Para formular una emulsión se requiere: aceite, agua, un emulsificante y energía, 
generalmente mecánica. Las proteínas como surfactantes son las preferidas para 
formular emulsiones alimenticias (aceite-agua), debido a que su superficie es activa y 














✓ Capacidad emulsificante 
 
La capacidad emulsificante (EC) es el volumen (mL) de aceite que puede ser 
emulsificado por gramo de proteína, en un ensayo en el que se añade aceite 
paulatinamente y se reporta el volumen adicionado antes de que ocurra la inversión de 
la fase, caracterizada por una inversión de la emulsión de aceite en agua hacia agua en 
aceite. Este método involucra la adición del aceite o grasa fundida, a velocidad y 
temperatura constantes, sobre una solución acuosa de proteína con agitación continua 
con un homogeneizador. El punto de inversión de la fase se reconoce por un cambio 
abrupto en la viscosidad o color, o por un aumento en la resistencia eléctrica.  
Para una emulsión estabilizada con proteínas la inversión de la fase se presenta 
generalmente cuando la fase apolar dispersa está entre 0.65-0.85 (McClemens, 1999). 
Figura 8. Representación esquemática del papel de los parches hidrofóbicos en la superficie de 
las proteínas sobre la probabilidad de adsorción de las moléculas en la interfase aire-agua. 





✓ Propiedades espumantes  
Las espumas consisten de una fase continua acuosa y una fase dispersa gaseosa (aire). 
Muchos alimentos procesados son productos tipo espumas: crema batida, helados de 
crema, pasteles, merengues, pan, soufflés, mousses y malvaviscos. Las propiedades de 
textura son únicas debido a la dispersión de numerosas burbujas de aire pequeñas y a la 
formación de una película delgada en la interfase líquido-gas llamada frecuentemente 
lamela (Badui, 2006). 
 
Las propiedades espumantes son evaluadas por diferentes principios. La capacidad 
espumante de una proteína se refiere a la cantidad de área interfacial que puede ser creada 
por la proteína, que se puede expresar en diversas formas, como sobrerrendimiento o 
poder de espumado (Kinsella, 2002). 
 
✓ Viscosidad  
El coeficiente de viscosidad de la mayoría de las soluciones de proteínas sigue una 
relación exponencial con la concentración de la proteína debido a las interacciones 
proteína-proteína e interacciones entre las esferas de hidratación de las moléculas de las 
proteínas. En altas concentraciones de proteínas o en geles donde las interacciones 
proteína-proteína son numerosas y fuertes, se observa un comportamiento viscoelástico. 
En este caso se requiere, para iniciar el flujo, de una fuerza específica también conocida 
como “yield stress” (Bienvenue, Jiménez y Singh, 2003). 
 
La viscosidad de las soluciones de proteínas es una manifestación de interacciones 
complejas, que incluyen el tamaño, la forma y las interacciones con el solvente de la 
proteína, el volumen hidrodinámico y la flexibilidad molecular en el estado hidratado, 










La gelación de proteínas se refiere a la transformación de una proteína en el estado 
“sol” a un estado “gel”, que se facilita por calor, enzimas, o cationes divalentes bajo 
condiciones apropiadas y que inducen la formación de una estructura de red, cuyos 
mecanismos de formación pueden diferir considerablemente (Tay, Guo y Conrad, 2005). 
La mayoría de los geles de proteínas se preparan calentando la solución de proteína, lo 
que induce una desnaturalización que puede ser considerada un estado “progel”, que es 
un líquido viscoso en el que ocurren algunos eventos de polimerización de la proteína. 
Ésta se despliega y se exponen numerosos grupos funcionales, como los puentes de 
hidrógeno y los grupos hidrofóbicos. Un segundo estado es la formación de una red de 
proteína entre las moléculas desplegadas, a menudo irreversible. Cuando el progel se 
enfría, a temperatura ambiente o de refrigeración, baja la energía cinética y esto facilita 
la formación de uniones estables no covalentes gracias a la exposición de grupos 
funcionales de varias moléculas, lo que constituye la gelificación (Renkema et al., 2000). 
 
1.16.1.3. Evaluación de la calidad proteínica  
El primer objetivo al evaluar la calidad de una proteína es otorgarle una calificación 
con base en su valor nutritivo potencial, de esta manera se puede construir un registro de 
las proteínas y en el caso de que la proteína o el alimento sufran cambios en el valor 
nutritivo a través del proceso y almacenamiento será más fácil detectar el cambio en su 
calificación (Moughan, 2005). 
 
La medición más exacta de la calidad de nuevas fuentes proteínicas para uso humano 
se obtiene mediante estudios clínicos realizados en sujetos, miembros de una población 
dada en los que se mide ya sea el crecimiento u otros indicadores metabólicos, como es el 
caso del Balance de Nitrógeno (NB) en que se evalúa el nitrógeno retenido (Badui, 2006). 
 
Entre los estudios que se han desarrollado, la Relación de la Eficiencia de la Proteína 
(PER) es un bioensayo que ha sido ampliamente utilizado desde 1919, mediante el cual se 
evalúa la ganancia de peso por gramo de proteína consumido, verificada por ratas jóvenes 
a las cuales se les administra una dieta de prueba (Campbell, 1999). 
 
Teóricamente, una buena manera de evaluar la calidad de una proteína sería 
analizando químicamente su contenido de aminoácidos y comparándolo con los 




tiempo, en la práctica no se contó con los medios para determinar de manera reproducible 
la composición aminoacídica de las proteínas, ni tampoco los requerimientos humanos con 
exactitud. Sin embargo, en 1985 se publicó un patrón basado en el requerimiento de 
aminoácidos indispensables de niños en edad preescolar así como los requerimientos de 
otros grupos concretos, por parte de la FAO/WHO/UN (Badui, 2006). 
 
✓ Digestibilidad 
Fenemma, (2000) indica que la digestibilidad de un alimento se define como la 
proporción del nitrógeno del mismo que es absorbida tras su ingestión. Aunque el 
contenido en aminoácidos sea el principal indicador de la calidad de la proteína, su 
verdadera calidad depende también de la extensión en que estos aminoácidos sean 
utilizados por el organismo. Por ello, la digestibilidad puede afectar la calidad proteica. 
Las proteínas de origen animal son mejor digeridas que las de origen vegetal, esta 
digestibilidad se ve afectada por diversos factores. 
 
✓ Conformación proteica 
 
La estructura de una proteína influye su hidrolisis por las proteasas. Las proteínas 
nativas suelen ser menos hidrolizadas que las parcialmente desnaturalizadas. Por regla 
general, las proteínas fibrosas insolubles y las globulares muy desnaturalizadas son 
difíciles de hidrolizar. 
 
✓ Factores anti nutricionales  
 
La mayor parte de los refinados de proteínas vegetales y de los concentrados de las 
mismas contienen inhibidores de la tripsina y de la quimotripsina (de tipo Kunitz y 
Bowman-Birk) y lecitinas. Estos inhibidores dificultan la hidrolisis total de las proteínas 
de las leguminosas y de las semillas oleaginosas por las proteasas pancreáticas. Las 
lecitinas, que son glicoproteínas, se fijan a las células de la mucosa intestinal e interfieren 
la absorción de los aminoácidos. 
✓ Unión a otros componentes 
 
La interacción de las proteínas con los polisacáridos y la fibra dietética reduce 







Las proteínas sufren varias alteraciones químicas, en las que participan los restos 
lisilo, si se exponen a temperaturas elevadas y pHs alcalinos. Se reduce asì su 
digestibilidad. La reacción de los azucares reductores con los grupos ε-amino también 
disminuye la digestibilidad de la lisina. 
 
1.17. Aislado proteico 
 
Se considera aislado proteico aquel cuyo contenido de proteínas es mayor al 70%. En él 
las proteínas constituyentes deben ser exactamente las que se encontraban en la fuente 
orgánica inicial, sin haber sufrido procesos de degradación o hidrólisis no deseables (Curare, 
2006). 
 
Los aislados proteicos pueden ser utilizados en la elaboración de diferentes productos en 
la industria alimentaria, tales como productos horneados, en la elaboración de bebidas para 
deportistas, de embutidos, para la preparación de alimentos para bebés, por mencionar 
algunos. Las proteínas se usan como aditivos en suplementos nutricionales para mejorar el 
perfil de aminoácidos e incrementar el contenido de proteínas, pero también para aportar 
beneficios funcionales como emulsificación, estabilización e incremento de viscosidad, 
mejoramiento de la apariencia, del gusto, la textura y la absorción de agua o aceite (Giese, 
1994). 
Existen muchos estudios respecto a aislados proteicos, los que van desde el popular 
aislado de soya, hasta alimentos menos difundidos como la mucuma (Adebowale y Lawal, 
2003). En el caso del aislado de soya, se ha estudiado muy ampliamente cómo modificar sus 
propiedades funcionales (Añón et al., 2000). Situación muy distinta es la del aislado proteico 
de quinua, en cuyo caso prácticamente no se han reportado publicaciones. De hecho, el 
estudio de la quinua se ha limitado a la composición y caracterización funcional de la semilla 
y su harina. 
1.18. Score Proteico 
 
El Score Proteico se expresa como la cantidad (mg) de AAe por gramo de la proteína en 




decir, el patrón aminoacídico establecido para el preescolar. El resultado se expresa de 
manera porcentual. El valor más bajo es el que corresponde al score y el aminoácido que lo 
produce se denomina “primer limitante”. Si el valor obtenido para cada aminoácido fuese 
mayor a 100 %, el SQ del alimento se establece en 100. Esto es así debido a que mientras 
que el SQ se determina sólo para AAes (y por lo general sólo para aquellos pocos 
aminoácidos que limitan la calidad de la proteína en la práctica), la demanda metabólica es 
tanto para AAes como para aminoácidos prescindibles. Debido a esto, cuando cualquiera o 
todos los AAes están presentes en exceso respecto de las necesidades, la mezcla absorbida 
es desbalanceada y limitada por los aminoácidos prescindibles. Se supone que estos 
aminoácidos no esenciales serán suministrados por la oxidación de los AAes excedentes. Si 
ocurre tal interconversión, entonces todo el nitrógeno absorbido se utilizará de la misma 
manera que la de una mezcla absorbida que exactamente coincide con la demanda (el patrón 
de referencia). Sobre esta base, se concluye que no hay ningún beneficio en un SQ > 100, 
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MATERIALES Y MÉTODOS 
 





El presente trabajo de investigación se realizó en el Laboratorio de Investigación y 
Laboratorio de Tecnología de Productos Naturales no Alimentarios de la Universidad 
Nacional de San Martin, y otras evaluaciones se complementaron en el Laboratorio de 
Química y Calidad Total de la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM) durante 
los meses de Enero del 2018 a Enero del 2019. 
  
 2.2.  Materiales y equipos  
2.2.1. Equipos 
 
• Agitador magnético con calefacción Marca CAT modelo M 6 
• Bureta automática. Marca TITRETTE de 25 ml, clase A precisión – BRAND 
• Balanza analítica marca AND modelo GH-200  
• Estufa marca POL – EKO Aparatura 
• pHmetro marca HANNA Instruments HI 2215 pH/ORP Meter.  
2.2.2. Materiales de laboratorio 
 
• Matraces de 50 ml, 100 ml, 250 ml, 500 ml. Marca KYNTEL. 
• Probetas de 25 ml. 50 ml, 100 ml, 250 ml, 500ml. Marca BOECO Germany. 
• Pipetas de 10 ml. Marca HIRSCHMANN EM Techcolor Germany 
• Fiolas de 250 ml. Marca KYNTEL 
• Placas de vidrio  
• Papel filtro 
• Pinza 
• Tubos de ensayo  
• Vaguetas 
• Vaso precipitado de 100 ml, 250 ml, 500 ml, 1000 ml. Marca NORMAX Portugal 




• Agua destilada 
• Hidróxido de sodio PM Merck  




2.3. Desarrollo experimental 
2.3.1. Análisis químico proximal del grano del frijol de palo (Cajanus cajan L.) 
 
• Humedad: Método de la AOAC (2005). Método 934.06 
• Cenizas: Método de la AOAC (2005). Método 940.26 
• Fibra bruta: Método de la AOAC (2005). Método 930.10 
• Proteína: Método microkjeldahl, recomendado por la AOAC (2005). Método 
920.152 



























2.3.2. Metodología experimental 
Se adaptó la metodología descrita por Gonzáles, (1999) de operaciones de proceso 
para la obtención de aislado proteico a partir de semillas de ébano, el proceso se 































Figura 9. Diagrama de flujo de obtención 
de aislado proteico 















Agitación magnética Ө=10, 20, y 
30 min                                  
pH= 9, 10 y 11                         
v/w: (3/1, 5/1, 7/1) 
 
Análisis de las Propiedades 
Funcionales 
- Capacidad de retención de 
agua. 









Tamaño partícula= < 0.6 mm 
Solución alcalina 2N 
RPM= 4000 
Ө = 10 min 
 
pH= 4.5 Solución HCl  2N 
RPM= 4000 
Ө = 10 min 
 
P= 0.050 mBar 
Ө = 14 horas 
 
Recepción de granos de 




2.3.3. Descripción del proceso 
 
1. Recepción: Se recepcionó los granos secos de frijol de palo (Cajanus cajan 
L.) en recipientes de metal previamente lavados del laboratorio de 
investigación de la Universidad Nacional de San Martín.  
2. Selección y Clasificación: Se realizó separando los granos que se encuentren 
con defectos o que estén malogrados y eliminando todo material extraño 
contenido en los granos como hojas, piedras, pajas, etc.  
3. Lavado: Se procedió a lavar los granos de frijol de palo con agua con el 
objetivo de eliminar toda presencia de tierra o polvo que viene consigo. 
4. Secado: Se realizó el secado en la estufa a una temperatura de 50º C por 
aproximadamente 20 horas hasta llegar a una humedad final de 18% con la 
finalidad alargar el tiempo de vida reduciendo la humedad y facilitar la 
molienda. 
5. Molienda: Se llevó a cabo en un molino eléctrico hasta llegar a un tamaño de 
partícula no mayor de 0.6 mm. 
6. Extracción alcalina: Se realizó suspendiendo 100 g de torta en distintos 
volúmenes de agua (300, 500 y 700 ml) y ajustando el pH a valores 9, 10 y 11 
con solución de NaOH 2N, bajo agitación magnética por 10, 20 y 30 min a 25º 
C. (Saetae et. al, 2011) 
7. Centrifugado: El centrifugado se realizó a 4000 revoluciones por minuto por 
un tiempo de 10 minutos. 
8. Precipitación isoeléctrica: Para la precipitación de las proteínas se adicionó, 
gota a gota y bajo agitación suave, ácido clorhídrico 2N al filtrado colectado 
en el paso anterior, hasta alcanzar el punto isoeléctrico de las proteínas a 4.5 
de pH. 
9. Centrifugado: Después de la precipitación isoeléctrica se procedió a realizar 
nuevamente el centrifugado con los mismos parámetros, 4000 RPM por 10 
min. 
10. Secado: Finalmente, el aislado de proteínas fue puesto en placas Petri y secado 
por liofilización, a una presión de 0.050 mBar por aproximadamente 14 horas. 




2.3.4. Análisis químico proximal del aislado proteico obtenido  
• Humedad: Método de la AOAC (2005). Método 934.06 
• Cenizas: Método de la AOAC (2005). Método 940.26 
• Fibra bruta: Método de la AOAC (2005). Método 930.10 
• Proteína: Método microkjeldahl, recomendado por la AOAC (2005). Método 
920.152 
• Grasa: Método de la AOAC (2005). Método 930.09 
2.3.5. Análisis de las propiedades funcionales aislado proteico obtenido 
El análisis de las propiedades funcionales del aislado proteico fue realizado en los 
laboratorios de Química de la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM). 
Las cuales fueron realizadas con las siguientes metodologías:   
• Capacidad de Retención de Agua (CRA) (Beuchat, 1977). Se preparó una 
suspensión acuosa del aislado proteico al 10% (p/v), en tubos de centrífuga y cada 
uno se agitó durante 30 s en un agitador vortex. El pH de cada suspensión se ajustó 
a un rango de 2-11, luego se agitó por 30 minutos en un agitador a 25 °C. Se 
centrifugó a 4000 rpm por 15 min. Los tubos de centrífuga se colocaron invertidos 
por una hora en una estufa a 50 °C, el precipitado se pesó y el sobrenadante fue 





• Solubilidad (SOL) (Butt y Batool, 2010). El sobrenadante que se obtuvo al 
momento de determinar la CRA, fue transferido a una fiola de 100 ml y luego se 
enrasó con agua destilada. Se determinó el contenido de proteínas solubles por el 
método de Biuret. 
• Capacidad de Gelificación (CG) (Coffmann y García, 1977). Se preparó soluciones 
proteicas de 5, 10,15 y 20 % (p/v). Las soluciones se colocaron en tubos de ensayo 
y fueron calentadas a 90-95 °C en baño maría por 60 min. Luego fueron enfriados a 
4 °C por 60 min. Los tubos fueron agitados para determinar la estabilidad del gel y 
aquellos conteniendo los geles estables fueron invertidos y dejados a temperatura 




concentración de muestra requerida para que el gel permanezca estable por 30 min a 
temperatura ambiente. 
• Capacidad de Formación de Espuma (CFE) (Sosulski et al. 1976). Se preparó 
soluciones proteicas de 0.5, 0.75 y 1.0% y se ajustó el pH de cada solución a 6,7 y 
8, posteriormente se agitó por 5 min en una licuadora a máxima velocidad. Se calculó 
el porcentaje de volumen incrementado a los 30 s según la siguiente ecuación: 
 
 
• Capacidad Emulsificante (CE) (Yasumatsu et al. 1972). Se mezcló 1 g de aislado 
proteico con 20 ml de agua y se agitó durante 15 min. El pH de la solución proteica 
se ajustó a 7 y se aforó a 25 ml con agua destilada. Se mezcló los 25 ml de esta 
solución proteica con 25 ml de aceite de maíz en una licuadora por 3 min y 
posteriormente se centrifugó a 1300 rpm por 5 min. La CE se expresó en términos 
de porcentaje como la altura de la capa emulsificada con respecto al total del líquido. 
• Capacidad de Absorción de Aceite (CAA) (AOAC, 1990). Se mezcló 4 ml de 
aceite de maíz con 0.5 g del aislado proteico seco en un tubo de centrífuga de 10 ml. 
La mezcla se dejó reposar durante 30 min a 25 °C y seguidamente se centrifugó 
(4000 rpm por 25 min) descartándose el sobrenadante. La diferencia del peso del 
sedimento obtenido y el peso seco inicial proporcionó la cantidad de aceite retenido:  
 
2.3.6. Análisis del contenido de aminoácidos la proteína aislada de frijol de palo 
(Cajanus cajan L.) 
 
El perfil de aminoácidos fue realizado en los laboratorios de Calidad Total de la 
Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM) utilizando los siguientes 
métodos:  
- AOAC 920.7 Cap. 32, Pag. 14, Edición 20, 2016 
- Bioquímica Analítica 136, 65-74 1984 




2.4. Diseño Experimental y Análisis de datos 
 
Se utilizó un diseño al azar experimental de composición central modificado donde los 
puntos axiales serán los puntos laterales, con tres variables (tiempo de agitación magnética, 
relación soluto/solvente y pH); 23(2𝑥2𝑥2),  con 6 puntos laterales, más cuatro repeticiones 
en el punto central, con un total de 18 experimentos. Los tratamientos del estudio y la matriz 
de experimentos se presentan en la tabla 3. Los datos se analizaron mediante el programa 



































1 -1 (10) -1 (3/1) -1 (9) 11.19 
2 -1 (10) -1 (3/1) +1 (11) 11.57 
3 -1 (10) +1 (7/1) -1 (9) 10.04 
4 -1 (10) +1 (7/1) +1 (11) 16.57 
5 +1 (30) -1 (3/1) -1 (9) 10.88 
6 +1 (30) -1 (3/1) +1 (11) 12.545 
7 +1 (30) +1 (7/1) -1 (9) 11.4 
8 +1 (30) +1 (7/1) +1 (11) 12.545 
9 -1 (10) 0 (5/1) 0 (10) 11.95 
10    +1 (30) 0 (5/1) 0 (10) 14.84 
11 0 (20) -1 (3/1) 0 (10) 12.01 
12 0 (20) +1 (7/1) 0 (10) 14.53 
13 0 (20) 0 (5/1) -1 (9) 12.36 
14 0 (20) 0 (5/1) +1 (11) 14.01 
15 0 (20) 0 (5/1) 0 (10) 13.135 
16 0 (20) 0 (5/1) 0 (10) 13.135 
17 0 (20) 0 (5/1) 0 (10) 13.135 





RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
3.1. Análisis químicos proximales 
 
La composición proximal de los granos de frijol de palo se presenta en la tabla 4 (ANEXOS 
C), obteniendo una cantidad de proteína del 19.57 %, valor más cercano al presentado por 
Akende et al., (2010) que reporta 21.03 % de proteína, esta variación podría deberse a la 
diferencia entre los suelos en donde crece este frijol de palo, factores ambientales o 
diferencia entre variedades. Otros estudios sobre la composición química de los granos de 
frijol de palo determinaron un contenido de proteínas del 20 al 22% (Torres et al., 2006). El 
contenido de fibra (8.20%) es muy similar al reportado por Butt y Batool (2010) que indica 
que el frijol de palo presenta 8.19% de fibra cruda.  
Tabla 4 
Análisis químico proximal del grano de frijol de palo (Cajanus cajan L.) 
 
Componente  Resultado 
Humedad  10 
Cenizas totales  4.98 
Proteína  19.57 




La composición proximal del aislado proteico obtenido se presenta en la tabla 5 (ANEXOS 
D), obteniendo una cantidad de proteína de 67%, un valor relativamente bajo a comparación 
de aislados proteicos de otros productos como por ejemplo de piñón que reporta 79.34% de 
proteína según Fasanando (2012) y de sacha inchi que su valor es aún mucho más alto, 
92.15% de proteína (Mercado, Elías, Pascual, 2014).  El contenido de fibra del aislado 
proteico de frijol de palo (Cajanus Cajan L.) presenta un valor de 0.32% y es menor al 
reportado por Mercado, Elías, Pascual (2014) para aislado proteico de sacha inchi que 
presenta un valor de 0.50%. Estos resultados pueden atribuirse a que durante la extracción 




















 3.2. Análisis de las Propiedades Funcionales 
 
Se evaluó las propiedades funcionales del aislado proteico obtenido a partir de frijol de palo 
(Cajanus Cajan L.) las cuales se presentan en la Tabla 6 (ANEXOS E), donde se puede 
observar que la capacidad de retención de agua tiene un valor de 1.45 g agua/g aislado 
proteico, menor al de sacha inchi (1.84 g agua/g aislado proteico) reportado por Mercado, 
Elías, Pascual (2014), la capacidad de retención de agua tiene una relación directa con el 
contenido de aminoácidos polares presentes (Yusuf et al. 2008) en la proteína, lo que indica 
que el aislado proteico de frijol de palo tiene menor número de aminoácidos polares que el 
aislado proteico de sacha inchi. En cuanto a la solubilidad, el aislado proteico presentó una 
máxima solubilidad (90%) a pH 11y una mínima solubilidad (15%) a pH 6; estos resultados 
vienen a ser muy similares a los presentados por Mercado, Elías, Pascual (2014) para el 
aislado proteico de sacha inchi donde también obtuvo la máxima (99.4%) y mínima (18.7%) 
solubilidad a pH 6 y 11; este resultado que es menor a la solubilidad de sacha inchi podría 
atribuirse a su menor composición de aminoácidos polares (Padilla et al. 1996). Para que el 
aislado proteico de frijol de palo forme un gel estable se necesitó de una concentración del 
10% mientras que el aislado proteico de sacha inchi necesitó el 15% (Mercado, Elías, 
Pascual 2014). La concentración mínima para gelificar proteínas de distintas leguminosas 
oscila entre 12 a 14% (Mashair et al. 2006); de todas formas el aislado proteico de frijol de 
palo mostró una baja capacidad de gelificación y baja capacidad de retención de agua, lo 
que está de acuerdo con trabajos realizados anteriormente que mencionan que la capacidad 
de gelificación y la capacidad de retención de agua están directamente relacionadas (Wilton 
et al. 1997). 
Componente Resultado 
Humedad  6.9 
Cenizas Totales  4.8 
Proteína  67 
Grasa cruda  5.24 
Fibra  0.32 




En lo que respecta a la capacidad de formación de espuma se obtuvo 20% a 0.75% de 
concentración, menor al valor obtenido por Mercado, Elías, Pascual, (2014) que obtuvo una 
capacidad de formación de espuma de aislado proteico de sacha inchi del 50% a 1% de 
concentración. La capacidad emulsificante arrojó un resultado de 50% a 1% de 
concentración, siendo este valor relativamente cercano al reportado por Mercado, Elías, 
Pascual (2014) para el sacha inchi que fue de 59.1%, esta diferencia puede suponer la menor 
presencia de grupos no polares en la cadena de proteínas (Padilla et al., 1996) del frijol de 
palo con respecto al sacha inchi. La capacidad de absorción de aceite (1.20 g aceite/g aislado 
proteico) un valor ligeramente bajo a comparación de lo reportado por Mercado, Elías, 
Pascual, (2014) para el sacha inchi (1.39 g aceite/g aislado proteico). La cadena de proteínas 
que tiene un elevado número de terminales no polares contribuye a incrementar la capacidad 
de absorción de aceite (Fernández- Quintela, et al. 1997), lo que indica que la cadena de la 
proteína de frijol de palo tiene un menor número de terminales no polares debido a su menor 
capacidad de absorción de aceite con respecto a la proteína de sacha inchi. 
  
Tabla 6 
























 3.3. Optimización de los procesos 
 
Propiedad Resultado 
Capacidad de retención de agua/g 1.45 
Solubilidad máxima a pH 11 (%) 90 
Solubilidad mínima a pH 6 (%) 15 
Capacidad de gelificación (%) 10 
Capacidad de formación de espuma (0.75%) 20 
Capacidad de emulsificación (1%)   50 




La figura 10, muestra el efecto pH y el tiempo con respecto al rendimiento de extracción 
obtenido de aislado proteico de frijol de palo (Cajanus cajan L.), se observa que mayor 
rendimiento de extracción se obtiene cuando se alcanza valores de pH entre 10 y 11. Esta 
información obtenida podemos corroborar con lo mencionado por Zevallos, Gutiérrez y 
Pretel (2014) que indica que se obtiene mayor concentración de proteína al extraer con 












En la figura 11, se observa el efecto del tiempo en el rendimiento de proteína extraída 
de frijol de palo (Cajanus cajan L.) la cual indica que la influencia del tiempo se 
mantiene estándar, es decir, que la variación del tiempo no influye significativamente 
en el rendimiento, información que se puede contrastar con Mercado, Elías, Pascual 
(2014) que indica que se obtiene mayor solubilidad de las proteínas en tiempos 
comprendidos entre 10 y 40 min. 
 
Figura 10. Influencia del pH y el tiempo (min) en el rendimiento (%) de la extracción de 














En la figura 12 se observa que el mayor rendimiento de proteína extraída se obtiene 
cuando se trabaja con relaciones soluto/solvente altos, para el caso de este trabajo 
corresponde a la relación de 7/1 el mayor valor de relación empleado en la extracción, 
y se observa también que el efecto del tiempo en la extracción no varía con respecto a 
la figura 10, indicando que el efecto del tiempo se mantiene constante entre los valores 
trabajados. Esta información concuerda a lo obtenido por Gonçalvess et al., (2006) que 
indica que obtuvo mayor contenido proteico con una relación solvente/soluto alta que 







Figura 11. Influencia del tiempo (min) y la relación solvente/soluto en el rendimiento de la 














En la figura 13 se muestra mediante una gráfica de contornos que se obtuvo mayor 
rendimiento en la extracción de proteínas de frijol de palo (Cajanus cajan L.) trabajando 
con valores elevados de pH, tal como se muestra en la figura 10, mejores rendimientos 
se obtiene con valores de pH entre 10 y pH 11, se observa también que no existe 








Figura 12. Influencia del pH y la relación soluto/solvente en el rendimiento de la extracción de 







la figura 14, mediante una gráfica de contorno se muestra que se obtiene valores de 
rendimiento de proteína casi constantes trabajando con valores de tiempo comprendidos 
entre 10 y 30 min y relaciones solvente/soluto elevados que en valores reales 










En la figura 15 podemos observar que mayor el rendimiento de proteína se obtuvo al 
trabajar con valores elevados de relación solvente/soluto, así como también se observa 
que a partir de los valores de pH 10 se va obteniendo mayor rendimiento teniendo como 
optimo pH 11 donde se obtuvo mayor solubilidad de proteínas tal y como lo indica 
también Mercado, Elías, Pascual (2014) que a pH 11 obtuvo mayor concentración de 





Figura 13. Gráfica de contorno del rendimiento de extracción de proteína de frijol de palo 
(Cajanus cajan L.) vs pH, tiempo (min). 
Figura 14. Gráfica de contorno del rendimiento de extracción de proteína de frijol de palo 
















 3.4. Contenido de aminoácidos y score proteico 
 
El perfil de aminoácidos del aislado proteico de frijol de palo (Cajanus cajan L.) son 
presentadas en la tabla 7  (ANEXOS F), las cuales fueron obtenidas del tratamiento número 
4 que presentó mayor rendimiento en la extracción, junto con las necesidades de 
aminoácidos en diferentes grupos de edad según FAO/OMS/UNU (1985).  Se puede 
observar que el aislado proteico conservan la tendencia de la mayoría de las leguminosas, 
siendo deficientes en aminoácidos azufrados (metionina y cisteína) (Marrugo-Ligardo, 
2016).  
Por otra parte, el concentrado proteico de frijol de palo satisface las necesidades de 
aminoácidos esenciales sólo de adultos, más no de pre escolares y escolares siendo el 









Figura 15. Gráfica de contorno del rendimiento de extracción de proteína de frijol de palo 





Perfil de aminoácidos del aislado proteico de frijol de palo (Cajanus Cajan L.). 
 
 
Para corregir el score proteico por la digestibilidad de la proteína debe ser calculado 
multiplicando la relación de aminoácido más baja por la digestibilidad verdadera de la 
proteína. Aquí el cómputo es expresado en decimales, pero puede ser expresado en términos 
porcentuales. En el caso del aislado de frijol de palo la relación más baja de aminoácidos 
corresponde al grupo de azufrados (0.15) y la digestibilidad verdadera de la proteína de 




































0.98 15.15 - - - - 
Ácido 
glutámico 
1.66 25.66 - - - - 
Serina 0.52 8.04 - - - - 
Glicina 0.35 5.41 - - -  
Histidina 0.39 6.03 19 19 16 0.32 
Treonina 0.37 5.72 34 28 9 0.20 
Alanina 0.30 4.64 - - - - 
Arginina 1.01 15.61 - - - - 
Prolina 0.44 6.80 - - - - 
Valina 0.46 7.11 35 25 13 0.28 
Metionina + 
Cisteína  
0.22 3.40 25 22 17 0.15 
Isoleucina 1.06 16.38 28 28 13 0.59 
Leucina 1.07 19.54 66 44 19 0.38 
Fenilalanina 
+Tirosina  
1.99 30.76 63 22 19 1.40 
Lisina 1.25 19.32 58 44 16 0.44 






• Se obtuvo un aislado proteico a partir de frijol de palo (Cajanus cajan L.) 
optimizando los procesos por medio de solubilización alcalina y precipitación 
isoeléctrica. 
 
• Los granos secos de frijoles de palo (Cajanus cajan L.) en la caracterización 
proximal presentó un porcentaje de proteína de 19.57%, 51.45% de carbohidratos, 
8.20% de fibra cruda, grasa cruda 5.8%, cenizas 4.98%. 
 
• El aislado proteico obtenido de frijol de palo (Cajanus cajan L.) en la caracterización 
proximal presentó un porcentaje de proteína de 67%, 16.06% de carbohidratos, 
0.32% de fibra cruda, grasa cruda 5.24%, cenizas 4.8%. 
 
• El mejor tratamiento para la extracción de las proteínas de frijol de palo (Cajanus 
cajan L.) fue el tratamiento número 4 que fue realizado a pH 11 por un tiempo de 
agitación de 10 minutos y una relación solvente/soluto de 7/1, obteniendo un 
rendimiento en peso de 16.57%, donde el tiempo es de 10 minutos ya que el 
rendimiento se mantiene casi constante trabajando a cualquiera de los tiempos 
utilizados. 
 
• Se determinó el perfil aminoacídico de la proteína aislada de frijol de palo (Cajanus 
cajan L.) los cuales satisfacen las necesidades de aminoácidos de un adulto teniendo 
como limitante al grupo de aminoácidos azufrados (Metionina + Cisteína).  
 
• El score proteico calculado a partir del aminoácido más limitante dio como resultado 














• Realizar un estudio para la elaboración de biopelículas a partir de proteínas aisladas 
de frijol de palo (Cajanus cajan L) y evaluar sus propiedades. 
 
• Tener en consideración el periodo de almacenaje y fecha de vencimiento de los 
reactivos a utilizar para la extracción de las proteínas.  
 
• Realizar un estudio de pre factibilidad para una planta de procesamiento de aislado 
proteico de frijol de palo (Cajanus cajan L). 
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Total SS 42.20763 
 












ANEXO B.  Estimaciones de efecto de los datos experimentales correspondientes a la extracción de proteínas.  
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ANEXO H. Datos obtenidos del proceso para superficie de respuesta. 
 
 Tiempo Relación 
Soluto/solvente 
pH %Rendimiento  
1 10.00000 3.000000 9.00000 11.190 
2 10.00000 3.000000 11.00000 11.570 
3 10.00000 7.000000 9.00000 10.040 
4 10.00000 7.000000 11.00000 16.570 
5 30.00000 3.000000 9.00000 10.880 
6 30.00000 3.000000 11.00000 12.545 
7 30.00000 7.000000 9.00000 11.400 
8 30.00000 7.000000 11.00000 12.545 
9 3.18207 5.000000 10.00000 11.950 
10 36.81793 5.000000 10.00000 14.840 
11 20.00000 1.636414 10.00000 12.010 
12 20.00000 8.363586 10.00000 14.530 
13 20.00000 5.000000 8.31821 12.360 
14 20.00000 5.000000 11.68179 14.010 
15 20.00000 5.000000 10.00000 13.135 
16 20.00000 5.000000 10.00000 13.135 
17 20.00000 5.000000 10.00000 13.135 
18 20.00000 5.000000 10.00000 13.135 
 
